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Э л ектром аш и н н ы е  усилители  поперечного поля н аход ят  ш ирокое 
применение в систем ах  автом атики  и регулируем ого  электропривод а . 
Ч а щ е  всего в этих систем ах  Э М У  р аб о та ю т  в динам ическом  реж им е. 
К ром е  того, Э М У  поперечного поля находит прим енение в систем ах  
переменного то к а  и в устан о вк ах  с парам етри ч ески м и  ге н е р а т о р а ­
ми [1, 2]. В этих устан о вк ах  ЭМ У  р а б о та ю т  при непреры вно и зм ен яю ­
щ ем ся  сигнале  уп равления .
П р и  раб оте  Э М У  поперечного 'поля на переменном  токе и в д и н а ­
мическом реж и м е  на постоянном токе п оявл яю тся  свои специфические 
особенности по сравнению  со статическим  реж и м ом  работы  на п остоян­
ном токе, об условленны е переменным  сигналом  уп равления . Эти осо­
бенности преж д е  всего к асаю тся  настройки  ком пенсации  реакции  якоря  
по продольной оси усилителя .
Н а  постоянном токе  необходим ая  степень ком пенсации реакции  я к о ­
ря  в Э М У  н а с тр а и ва е тс я  с помощ ью  переменного сопротивления R uiy 
ш унтирую щ его  ком песационную  обм отку  K 1 ко то р ая  рассч и тан а  на не­
которую  переком пенсацию  (5— 8 % ). Этот способ настройки  ко м п ен са ­
ции хорош о за р е к о м е н д о в а л  себя при раб оте  на постоянном токе, д а ­
в а я  устойчивую ком пенсацию  во всем д и а п азо н е  нагрузки .
П ри  раб оте  Э М У  с переменным  сигналом  уп р авл ен и я  указан н ы й  
способ настройки  ком пенсации уху д ш ает  таки е  основные х а р а к т е р и с т и ­
ки, к а к  к оэф ф и ц и ен т  усиления, бы стродействие и устойчивость степени 
компенсации.
Ком пенсационную  обмотку  с  ш унтирую щ им  сопротивлением  м о ж ­
но р а с см а тр и в ат ь  к а к  вторичный контур т р а н с ф о р м а то р а  по отнош ению 
к обм отке управления . П оэтом у  ток  обмотки управления , к а к  первич­
ной обмотки  т р а н с ф о р м а то р а ,  зап и ш ется  следую щ им  вы раж ением :
/у = /у о + ( -4 ) ,  (!)
где Iyo-  нам агн и ч и ваю щ ая  со с та в л яю щ а я  то к а  обм отки  у п равл ен и я ,
/ ш — с о с та в л яю щ а я  тока  об м отки  у п р а в л е н и я ,  н ео б х о д и м ая  д л я  
ком пенсации  н ам агн и ч и ваю щ ей  силы  ком п ен сац и он н ой  о б ­
м отки , в о зн и к аю щ е й  при протекании  по ней в т о р и ч н о г о  
т р а н с ф о р м а то р н о го  тока .
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В ы р а ж ен и е  (1) показы в ает ,  что за  счет ш ун ти рован и я  ко м п ен са ­
ционной обмотки сопротивлением  ток  у п р авл ен и я  при раб оте  на пере ­
менном токе д о л ж е н  возрасти  по сравнению  с постоянны м  при том ж е  
потоке у п равл ен и я . П ричем , с увеличением  частоты  с и гн ал а  уп равл е-
Рис. 1. Принципиальная схема ЭМУ поперечного 
поля.
ния то к  у п р а в л е н и я  д о л ж е н  во зр а с та т ь  з а  счет роста  второй с о с т а в л я ­
ющей. Т а к  к а к  э. д. с. поперечной цепи проп орц и он ал ьн а  потоку у п р а в ­
ления , то изм енение то к а  у п р а вл е н и я  м ож но  определить  по х а р а к т е р и ­
стикам  холостого хода  первой ступени при разл и чн ы х  частотах  с и гн а л а  
уп равл ен и я . Н а  рис. 2 пред ставлены  та к и е  характери сти ки , получен­
ные эксп ери м ен тал ьн о  д л я  ЭМУ-12А, им ею щ его следую щ ие данны е: 
Pli =s 1 ,2 кет; Uh =  1 1 5 в; IdH =  1 0 ,4 а ;  п  =  2 9 0 0 об/мин; Wy =  675 витков; 
ко м п ен сац и я  на постоянном  то к е  ед и н и ч н ая .
И з  приведенны х кривы х видно, что с увеличением  частоты  сигнала  
у п р авл ен и я  при том  ж е  потоке ток  уп р авл ен и я  возрастает .  Так, при ч а ­
стоте / = 2 5  гц ток  уп р авл ен и я  во зр а с та е т  вдвое, а при / = 5 0  гц — втрое
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по сравнению  с током  при постоянном сигнале  управл ен и я . Это о з н а ч а ­




где  Uy и / у — н а п р я ж е н и е  и т о к  о б м о т к и -у п р а в л е н и я ;  
Ud и Id —  н а п р я ж е н и е  и то к  на в ы х о д е  у си л и те л я ,
Рис. 2. Характеристики холостого хода первой ступени усилителя при 
различных частотах сигнала управления.
у м ен ьш ается  при f= 25 гц в 2 р а за ,  а при f =  50 гц в 3 р а з а  тол ьк о  за  
счет тр а н с ф о р м а то р н о й  с в я зи  обмотки  у п р а вл е н и я  и кон тура  ком п ен ­
сационной обмотки.
С таби л ьн ость  основных х а р актер и сти к  Э М У  в значительной  степе­
ни зависит  от устойчивости ком пенсации  реакции  якоря . П ри  раб оте  на 
постоянном токе н ам агн и ч и ваю щ и е  си л ы  ком пенсационной обмотки  и 
обмотки  як о р я  по продольной оси н а п р авл ен ы  встречно, причем н а м а г ­
н и ч и ваю щ ая  сила  ком пенсационной обмотки регулируется  по величине 
з а  счет р асп ред ел ен и я  тока  м е ж д у  ком пенсационной  обмоткой  и ш у н ­
тирую щ им  сопротивлением .
П р и  раб оте  Э М У  на переменном токе н а р у ш а ет с я  распред ел ени е  
тока  и условие противоф азности  н ам агн и ч и ваю щ и х  сил , т а к  к а к  п о я в ­
л яе тс я  сдвиг по ф азе  м еж д у  током  як о р я  и током  ком пенсационной об- 
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мотки. Д ействительно , д л я  ком пенсационной обм отки  с ш унтирую щ им  
сопротивлением  м ож но  построить векторную  д и а гр ам м у , п р ед ст а в л е н ­
ную на рис. 3. Н а  д и а гр а м м е  приняты  обозначения:
Im— то к  ш ун та ;
/ к— то к  к ом п ен сац и он ­
ной обмотки; 
о б щ е е  п ад ение  н ап ­
р я ж е н и я  на к о м п е н ­
с и р у ю щ е м  к он туре;
X
1F =  a rc tg—  — угол  сдвига ток а  ком-
R k
пенсационной  о б ­
мотки относительно  
в екто р а  падения  н а ­
п р яж е н и я ;
Rk и а к—• а к ти в н о е  и р е а к ­
тивное  с о п р о ти в л е ­
ния к о м п е н са ц и о н ­
ной обм отки;
Id-  общ ий т о к  цепи  или 
т о к  як о р я ;  
ср— угол  сдвига  о б щ е го
то к а  отн оси тел ьн о  вектора  падения  н а п р яж е н и я .
К а к  видно из д и а гр ам м ы , сдвиг по ф а зе  м еж д у  током  ко м п ен са ­
ционной обмоткиі и током  як о р я  равен  G = 1F — ср, а сдвиг по ф азе  м еж д у  
их н ам агн и ч и ваю щ и м и  силам и  ввиду  встречного  вклю чения обмоток 
раівен 180°— Ѳ. П р и  а  к > о  угол Ѳ > о  и условие  іпротивофазности н а ­
м агничиваю щ их всегда  будет наруш ено, что приведет  к изменению  сте­
пени ком пенсации. К ром е того, распределени е  токов м еж д у  ком п ен са­
ционной обмоткой и ш унтирую щ им  сопротивлением , за в и с ящ е е  от 
величины индуктивного сопротивления р ассеян и я  ком пенсационной 
обмотки Xку будет и зм еняться  с изменением  частоты . П ри  этом с у в е л и ­
чением частоты  ток  ком пенсационной обмотки  будет  ум ен ьш аться , а 
ток  ш ун та  увеличиваться . С ледовательно , при наличии ш унтирую щ его  
сопротивления  н а м а гн и ч и в а ю щ а я  сила  ком пенсационной обмотки  будет 
переменной по величине и по ф азе  в зависим ости  от частоты  си гн ала  
у п равл ен и я .
И зм енение  степени ком пенсации  м ож но  а н а л и зи р о в а ть  по относи­
тельном у  изменению  тока  поперечной цепи, которы й в первом п ри б л и ­
ж ении  п роп орционален  потоку продольной оси. Н а  рис. 4 приведены 
к р и в ы е I q = I ( I d ) i полученные эксп ери м ен тал ьн о  д л я  ЭМ У-12А при 
единичной компенсации, настроенной на постоянном токе, и разл и чн ы х  
ч астотах  си гн ала  уп равления . З н ач ен и я  токов д ан ы  в относительны х 
единицах, причем за  единицу приняты  ном инальное  значение ток а  н а ­
грузки  Idn и ток  поперечной цепи при холостом  ходе Iqo.
П олученны е кривы е п о казы ваю т, что степень ком пенсации зависит  
к а к  от частоты , т а к  и от нагрузки . З а  счет  п ерерасп ред ел ен и я  то к а  
м еж д у  ком пенсационной обмоткой  и ш унтирую щ им  сопротивлением  
н а м а гн и ч и в а ю щ а я  сила ком пенсационной обм отки  ум еньш ается , что 
соответствует раб оте  усилителя  в р еж и м е  недоком пенсации. К а за л о с ь  
бы, в этом  случае  степень недокомпенсации д о л ж н а  увел и ч и ваться  с 
увеличением  частоты, к а к  это им еет место д л я  кривы х при / = 5  гц и 
/ = 1 0  гц. О днако , к а к  видно из кривых, при более вы соких ч астотах  
недоком пенсация  ум ен ьш ается , и при некоторы х значениях  частоты  и
Рис. 3. Векторная диаграмма кон­
тура компенсационная обмотка — 
шунтирующее сопротивление.
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нагрузки появляется склонность к перекомпенсации. Это можно объ­
яснить с помощью векторной диаграммы усилителя, приведенной на 
рис. 5.
Рис. 4. Зависимости тока поперечной цепи от тока нагрузки при ра­
боте ЭМУ на переменном токе различной частоты по обычной схеме.
На приведенной диаграмме вектор KdI d определяет нескомпенси- 
рованный поток реакции якоря в масштабе тока управления. Этот по­
ток пропорционален току нагрузки I d и в случае недокомпенсации на­
ходится с ним в противофазе. При определенных условиях
11F r f появится продольно-подмагничивающая составляющая
тока нагрузки, то есть наступит перекомпенсация. Как видно из диаг­
раммы, условия для возникновения перекомпенсации определяются па­
раметрами поперечной цепи, продольной цепи и нагрузки. Так как 
реактивные сопротивления пропорциональны частоте, то характер ком­
пенсации будет различным для различных частот, а вероятность появ­
ления перекомпенсации возрастает с увеличением частоты. Поэтому 
кривые на рис. 4 с увеличением частоты имеют большое отклонение 
от оси абсцисс вверх.
Проведенный анализ показывает, что шунтирование компенсацион­
ной обмотки неблагоприятно влияет на динамические свойства и их 
основные характеристики при работе на переменном токе. Поэтому
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Рис. 5. Векторная диаграмма усилителя при иедокомпенсации.
тирующего сопротивления.
целесообразно рассчитывать компенсационную обмотку на единичную 
компенсацию, варьируя числом витков и распределением. В этом слу­
чае компенсация будет обеспечиваться независимо от частоты сигнала 
управления, что повысит стабильность основных характеристик уси­
лителя.
Для проверки этого положения были проведены испытания двух 
усилителей ЭМУ-12А, имеющих компенсационную обмотку, обеспечи­
вающую близкую к единичной компенсации без шунтирующего сопро­
тивления. Полученные при испытаниях зависимости I q= f ( Id )  пред­
ставлены на рис. 6. Эти кривые подтверждают, что для таких условий 
степень компенсации мало изменяется с изменением частоты.
По полученным результатам можно сделать следующие выводы.
Шунтирование компенсационной обмотки сопротивлением при ра­
боте ЭМУ поперечного поля на переменном токе и в динамическом ре­
жиме на постоянном токе неблагоприятно влияет на основные характе­
ристики усилителя.
За счет трансформаторной связи обмотки управления и компенса­
ционной уменьшается коэффициент усиления.
За счет изменения намагничивающей силы компенсационной обмот­
ки по величине и по фазе нарушается степень компенсации реакции 
якоря, что приводит к нестабильности основных характеристик уси­
лителя.
Применение компенсационной обмотки, рассчитанной на единичную 
компенсацию без включения шунтирующего сопротивления, улучшает 
динамические свойства и стабильность характеристик -усилителя.
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